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GLOSARIO 
Ángulo cenit: Es el ángulo entre la vertical y el haz de radiación proveniente del 
sol. 
Ángulo horario: Es el desplazamiento angular que tiene el sol en el horizonte de 
Este a Oeste debido a la rotación de la tierra. Cada hora está representada por 15°. 
El ángulo horario puede tomar valores entre -90° y 90°, tomando valores negativos 
para las horas antes del mediodía y positivo para las horas pasadas del mediodía. 
Ángulo incidente: Es el ángulo que existe entre el haz de radiación proveniente 
del sol y la superficie del panel solar PV.  
Cambio climático: Es la modificación del clima por acción de la actividad humana 
directa o indirectamente que altera la composición de la atmósfera. 
Clima: Son los promedio históricos del comportamiento de los factores climáticos 
en una región específica. 
Declinación: Es la posición angular del Sol con respecto al Ecuador a mediodía. La 
declinación puede tomar valores entre -23.45° y 23.45°. 
Efecto fotovoltaico: Es la propiedad que tienen algunos materiales 
semiconductores como el silicio y el germanio de generar una diferencia de 
potencial eléctrico al ser expuestos a la luz solar. 
Ensuciamiento: Acción y efecto de ensuciar una superficie. En el caso de los 
paneles solares fotovoltaicos (PV), corresponde a la capa de material particulado y 
residuos que se depositan sobre la superficie de las celdas solares y reducen la 
cantidad de radiación que puede ser transformada en energía eléctrica. 
EPC (Engineering, Procure and Construction): Es un esquema de negocio donde 
el usuario final contrata a una firma la cual es responsable de todas las actividades 
de diseño, adquisiciones y construcción de un proyecto. Al final, el usuario final 
recibe el proyecto listo para operación. 
Factores ambientales: Es el conjunto de factores climáticos y del entorno que 
inciden sobre la operación de un sistema de generación PV. 
Gases de efecto invernadero: son gases atmosféricos que absorben y emiten 
radiación. Estos gases contribuyen al calentamiento global. 
Huella de carbono indirecta: Esta corresponde a las emisiones de CO2 que los 
sistemas de generación convencionales produjeron para suplir la energía no 
generada en los sistemas de generación con fuentes renovables por efecto de la 
reducción de la eficiencia. En el caso de los sistemas de generación PV, esta 
reducción de la eficiencia se debe principalmente al ensuciamiento de la superficie 
de los paneles. 
Inclinación: Es el ángulo que forma un panel solar con respecto a la horizontal. La 
inclinación puede tomar valores entre 0° y 180°, valores de inclinación mayores a 
90° indican que el panel está orientado hacia la tierra. 
Latitud: Es la ubicación angular de un punto en el planeta con respecto al Ecuador. 
La latitud puede tomar valores entre -90° y 90°. Los puntos al Norte del Ecuador 
toman valores positivos mientras que los puntos al Sur del Ecuador toman valores 
negativos. 
PPA (Power Purchase Agreement): Es un modelo de negocio en el cual se instala 
un proyecto de generación de energía para vendérsela a un cliente específico 
durante un tiempo de contrato definido que garantice el pago de la inversión. 
Sistema de generación fotovoltaica: Es un conjunto de componentes 
interconectados que transforman la energía solar en energía eléctrica gracias al 
efecto fotovoltaico. 
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Transmitancia: es una magnitud física que representa la cantidad de energía que 
atraviesa un cuerpo por unidad de tiempo. 
Variabilidad climática: Son condiciones atmosféricas extremas que se generan de 
forma natural y modifican el clima normal de una región tales como huracanes, 
sequías, el fenómeno del Niño y la Niña, entre otros. 
 
  
RESUMEN 
Identificar cómo afecta el ensuciamiento de los paneles al rendimiento de los 
sistemas fotovoltaicos, ayudaría a mejorar sus ciclos de limpieza y reducir su huella 
de carbono indirecta. Por esto, se analizó un sistema fotovoltaico instalado en 
Barranquilla (Colombia); calculando su rendimiento teniendo en cuenta los factores 
climáticos y comparándolo con el rendimiento real del sistema. Se notó diferencias 
entre el rendimiento real y calculado, atribuibles al ensuciamiento de los paneles lo 
que aumenta la huella de carbono indirecta del sistema ya que la energía no 
generada por el sistema debe ser suministrada por fuentes de energía 
convencionales (combustibles fósiles); estas diferencias cambian en función de las 
lluvias. En consecuencia, la caracterización de las lluvias permitiría conocer un 
modelo para estimar su efecto sobre el ensuciamiento. 
 
Palabras clave: Radiación solar, factores ambientales, panel solar 
fotovoltaico, ensuciamiento, huella de carbono indirecta.  
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ABSTRACT 
Identifying how soiling affects the performance of photovoltaic systems, would help 
us to improve their cleaning cycles and reduce their indirect carbon footprint. For this 
reason, a photovoltaic system installed in Barranquilla (Colombia) was analyzed; 
calculating their performance considering the climatic factors and comparing it with 
the real performance of the system. Differences were noted between actual and 
calculated performances referable to soiling, what increase the system’s indirect 
carbon footprint because the non-generated energy must be supply by a 
conventional energy source (fossil fuels); these differences change depending on 
the rains. So the characterization of the rains would allow to know a model to 
estimate the soiling. 
 
Keywords: Solar irradiance, environmental factors, photovoltaic (PV) solar 
module, soiling, indirect carbon footprint. 
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INTRODUCCIÓN 
El consumo de energía eléctrica ha aumentado de manera dramática anualmente 
debido al crecimiento de la población mundial. Actualmente, la energía eléctrica se 
genera principalmente a partir de combustibles fósiles los cuales tiene un impacto 
importante en la generación de gases de efecto invernadero (GHG, GreenHouse 
Gases); por lo tanto, el uso de paneles solares PV es una solución limpia para la 
generación de energía eléctrica y así reducir la emisión de GHG [1]. 
 
Fig. 1. Generación de energía eléctrica por fuente en 2014. Tomado de sitio web de la International Energy 
Agency (wwww.iea.org). 
El desempeño de los paneles solares PV depende de factores ambientales tales 
como la radiación solar disponible, la velocidad y dirección del viento, la temperatura 
ambiente, la humedad relativa y el material particulado que se encuentra en la 
atmósfera (polución); y los depósitos de partículas sólidas que se acumulan en la 
superficie de los paneles [2, 3, 4].   
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En consecuencia para estimar el desempeño técnico y económico de un proyecto 
de generación con paneles solares PV, es necesario contar con un modelo que 
permita evaluar el desempeño operacional de los paneles en las condiciones 
específicas del sitio donde va a ser instalado [3]. El presente documento busca 
establecer un modelo para calcular la eficiencia de salida de un arreglo de paneles 
solares PV instalado en Barranquilla,  por medio de las relaciones que se 
identifiquen entre la eficiencia, los factores climáticos y el nivel de ensuciamiento de 
los paneles. Cabe anotar que Barranquilla tiene una de las mejores radiaciones 
promedio de la región [5]. 
La acumulación de polvo sobre la superficie de los paneles (nivel de ensuciamiento), 
también afecta el desempeño de los sistemas de generación PV, puesto que reduce 
la transmitancia del vidrio protector de los paneles y reduce el aprovechamiento de 
la radicación incidente sobre los mismos. El nivel de ensuciamiento de los paneles 
(soiling) puede hacer que la potencia generada por un sistema PV se reduzca hasta 
un 50% [2]. Las primeras investigaciones acerca del efecto del soiling sobre 
desempeño de sistemas solares se realizaron en la década de 1940 sobre 
colectores solares térmico de placas (flat-plate collectors); obteniendo como 
resultado una reducción del desempeño de los colectores de sólo un 4.7%; este 
efecto tan pequeño se puede atribuir a que la investigación se realizó durante la 
estación de lluvia y el ángulo de inclinación de los colectores era de 30° lo cual 
facilitaba la limpieza natural de la superficie [3]. En la década de 1970, en Arabia 
Saudí y Kuwait se realizaron estudios del efecto del ensuciamiento en paneles 
solares PV; obteniendo que durante el primer mes sin limpieza el desempeño de los 
paneles se redujo un 33.5% y después de 6 meses sin limpieza la reducción alcanzó 
el 65.8% [3]. Desde la década de 1990, se han realizado numerosos estudios acerca 
del efecto del ensuciamiento en el desempeño de los paneles solares PV, en 
general todos presentan al ensuciamiento como uno de los factores claves en la 
reducción del desempeño de los paneles y uno de los pocos que se puede mitigar. 
 
 
15 
 
Estudios recientes han mostrado que la reducción en el desempeño de los paneles 
está fuertemente relacionada con la composición del material particulado.  
 
 1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Los factores que impactan en el desempeño de los arreglos de paneles solares son 
en su mayoría externos e incontrolables. Sin embargo, el ensuciamiento de los 
paneles y las pérdidas en los conductores se pueden mitigar a través de programas 
de limpieza y el redimensionamiento de las acometidas, respectivamente. Pero 
estas dos acciones de mitigación son costosas y debido a la sensibilidad económica 
de los proyectos de generación fotovoltaica pueden afectar su rentabilidad. 
Para el caso específico del ensuciamiento, la acción de mitigación tiene tres costos 
principales asociados que deben ser asumidos por el sistema de generación solar, 
estos son: El costo de los equipos de limpieza (Hidrolavadora, limpiavidrios, etc.), el 
costo de los servicios (Agua y energía eléctrica) y el costo de la mano de obra [14]. 
Establecer una rutina de limpieza periódica puede tener el efecto de hacer limpiezas 
excesivas en algunas épocas del año e insuficientes en otras; y tener como 
parámetro de limpieza la eficiencia del arreglo de paneles tampoco es 
recomendable, ya que dicho indicador es función de muchos factores diferentes al 
nivel de ensuciamiento y en consecuencia, una caída en la eficiencia no 
necesariamente será sólo a causa del ensuciamiento. Por lo tanto, si podemos aislar 
el efecto del ensuciamiento en la eficiencia del arreglo de paneles se podrían 
programar mantenimientos de forma más precisa y económicamente rentables; esto 
haría más rentables los sistemas de generación con paneles solares e impulsaría la 
competitividad de la región al tener disponibilidad de energía limpia y económica. 
En cuanto a las pérdidas en el conductor, estas pueden ser producto de un error de 
diseño y se pueden identificar utilizando la curva I-V del arreglo. Esta acción de 
mitigación se recomienda realizarla en la medida que la mejora en la eficiencia y 
seguridad del sistema compense la inversión en el redimensionamiento de la 
acometida.  
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¿Cómo impacta el ensuciamiento y la variabilidad climática en el desempeño de los 
sistemas de generación fotovoltaico?  
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2. JUSTIFICACIÓN 
Para la implementación de sistemas de generación de energía eléctrica utilizando 
paneles solares PV, existen básicamente 2 esquemas de negocio: EPC 
(Engineering, Procurement and Construction) y PPA (Purchase Power Agreement). 
En el primer esquema, el propietario del inmueble financia la implementación y 
puesta en servicio de su sistema de generación, mientras que en el segundo 
esquema, un ente externo le propone un acuerdo de venta de energía al dueño del 
inmueble; la inversión, la operación y el mantenimiento es realizado por el ente 
externo y el dueño del inmueble sólo paga por la energía que se genere. En ambos 
casos, los tiempos de retorno son muy altos (10 – 20 años). Además, la rentabilidad 
del proyecto está fuertemente afectada por la variabilidad climática de la zona donde 
se encuentre instalado el proyecto. 
Las rutinas de limpieza son muy importantes para mantener la eficiencia de los 
paneles en niveles óptimos de tal forma que se genere la mayor cantidad de energía 
posible. Sin embargo, no solo el ensuciamiento afecta la eficiencia de los paneles. 
Es posible que se tengan una reducción de la eficiencia de los paneles y que estos 
se encuentren con niveles de ensuciamiento aceptables, ya que la eficiencia de los 
paneles es afectada por otros factores como lo son: la radiación solar incidente, la 
declinación del sol, la temperatura de los paneles, entre otros. 
Por lo tanto, identificar en qué medida el ensuciamiento afecta la eficiencia de los 
paneles se vuelve muy importante, ya que así se pueden definir rutinas de 
mantenimiento más precisas que ayuden a optimizar el desempeño de los sistema 
de generación con paneles solares. 
Esto podría ayudar a dar viabilidad económica a proyectos de generación de 
energía con paneles solares en la región. 
 
 
 
 
19 
 
3. OBJETIVOS 
3.1. General  
Evaluar el efecto que tienen los factores climáticos y el ensuciamiento en la 
eficiencia de un arreglo de paneles solares PV, ubicado en la ciudad de Barranquilla. 
Con el objeto de establecer políticas de limpieza basadas en la eficiencia del 
sistema. 
 
3.2. Específicos 
 Estimar la temperatura de los paneles solares PV a partir de factores 
meteorológicos. 
 Calcular la eficiencia global de los arreglos de paneles solares PV teniendo en 
cuenta la variabilidad climática. 
 Estimar por diferencias el efecto que tiene el ensuciamiento sobre la eficiencia 
de los arreglos de paneles solares PV. 
 Identificar los criterios que deben ser tenidos en cuenta la elaboración de las 
políticas de limpieza. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
4.1. MARCO TEÓRICO 
4.1.1. Descripción del sistema 
Para este análisis se tomó como planta un sistema de generación de energía 
eléctrica con paneles solares ubicado en Barranquilla, Colombia. El sistema consta 
de 150 paneles solares policristalinos de 315 Wp1 y tres inversores de 14 kW. 
Además, el sistema cuenta con una estación meteorológica que registra las 
siguientes variables: Temperatura ambiente, punto de rocío, humedad relativa, 
precipitación, presión barométrica, velocidad y dirección del viento y radiación solar, 
ver detalles en el Anexo B. En la Tabla 1 y en la Fig. 2, se muestran las 
características de la planta utilizada. 
Tabla 1. Especificaciones técnicas de los paneles solares. Tomado de la ficha técnica del panel [Anexo A]. 
Referencia CHSM661P-315 
Fabricante Astroenergy 
Potencia nominal 315.0 Wp 
Voltaje máxima potencia 35.83 V 
Voltaje circuito abierto 45.55 V 
Corriente de corto circuito 9.02 A 
Corriente de máxima potencia 8.71 A 
Tecnología Si-Poly (72 celdas) 
Dimensiones 0.994m x 1.956m 
 
 
 
 
 
 
 
1 Wp: Esta notación corresponde a la unidad Vatio pico. Esta unidad es utilizada en la especificación técnica 
de los paneles solares fotovoltaicos y se refiere a la potencia pico que puede generar un panel en condiciones 
estándar (Radiación solar incidente igual a 1kW/m2 y temperatura de panel igual a 25°C. 
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(a) 
 
(b) 
Fig. 2. (a) Arreglo de paneles solares; (b) Estación meteorológica. 
 
El análisis se realizó sólo sobre un arreglo de 52 paneles solares PV, los cuales 
están conectados a un inversor en dos (2) lazos de 26 paneles cada uno. Esto con 
el objetivo de reducir la cantidad de datos a procesar. 
4.1.2. Curvas Corriente-Voltaje (I-V) 
Las curvas corriente-voltaje (I-V) representan la capacidad de conversión de 
energía de un panel PV o arreglo de paneles a unas condiciones de radiación y 
temperatura determinadas [5]. Estas curvas representan todos los posibles puntos 
de operación corriente-voltaje (y potencia de salida) para un panel solar PV 
específico con unas condiciones de radiación solar incidente y temperatura de la 
celda determinados. Estas curvas permiten calcular la potencia de salida del panel 
solar o arreglo de paneles ya que los paneles pueden operar sobre cualquier punto 
de la curva y para cada valor de voltaje existe su respectivo valor de corriente [6]. 
En la Fig. 3, se muestra la que la curva I-V va desde la corriente de corto circuito 
(Isc) a cero voltios hasta la corriente cero con el voltaje en circuito abierto (Voc). En 
un sistema PV en operación, una de las funciones del inversor es mantener la carga 
de tal forma que se obtenga la máxima potencia DC del arreglo [7]. 
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En la Fig. 4, se muestra el comportamiento de la curva I-V ante la variación de la 
radiación y la variación de la temperatura del panel. Las curvas I-V son útiles como 
herramientas de diagnóstico del arreglo de paneles PV. Ya que desviaciones de la 
medición real con respecto a la curva I-V del panel indican posibles problemas en 
los paneles PV o en la configuración del arreglo de paneles. Por ejemplo, si la 
corriente es menor a la esperada en la curva esto es indicativo de Soiling ó 
degradación de los paneles; o si la pendiente de la curva al acercarse al voltaje de 
circuito abierto no coincide con la pendiente esperada, esto puede significar que el 
conductor que se utilizó para el arreglo no tiene la capacidad suficiente. 
 
Fig. 3. Curva de corriente-voltaje (I-V) que representa el comportamiento de un panel solar o arreglo en una 
condición de operación específica. Tomado de [4].  
De las curvas I-V se pueden hallar dos características importantes de los paneles: 
la primera es el punto de máxima eficiencia para diferentes niveles de radiación 
solar o para diferentes valores de temperatura de panel y la segunda es el factor de 
llenado (Fill Factor, FF) del panel. El punto de máxima eficiencia es el punto sobre 
la curva I-V donde el panel entrega la mayor cantidad de potencia, es decir donde 
el producto de la corriente y el voltaje se maximiza [6]. 
𝑃𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝 × 𝐼𝑚𝑝 (1) 
Donde 𝑃𝑚𝑝 es la potencia máxima [W], 𝑉𝑚𝑝 es el voltaje de potencia máxima [V] y 
 𝐼𝑚𝑝 corriente de potencia máxima [A]. 
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Este parámetro depende de la carga a la cual se encuentre conectado el sistema. 
El Factor de llenado (FF) es la relación entre la máxima potencia que puede entregar 
un panel (Potencia en el punto de máxima eficiencia) y el producto del voltaje en 
circuito abierto y la corriente de corto circuito. FF representa el desempeño del panel 
con respecto a la curva I-V [6].  
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5. DISEÑO METODOLÓGICO 
La curva I-V describe el comportamiento de los paneles solares PV, y es específica 
para cada modelo de panel. El comportamiento de esta curva depende de dos 
factores climáticos: La radiación solar [w/m2] y la temperatura del panel [°C], ver Fig. 
3. Cómo en condiciones de operación típicas tanto la temperatura del panel como 
la radiación solar varían se hace necesaria la creación de un modelo matemático 
que describa el comportamiento de la potencia de salida del panel solar en función 
de estas dos variables [6, 7]. Para esto se consideró un modelo no lineal polinómico 
de segundo orden como se presenta en (1). 
𝑃 = 𝐴 ∙ 𝐺𝑒𝑓𝑓
2 + 𝐵 ∙ 𝐺𝑒𝑓𝑓 + 𝐶 ∙ 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙
2 + 𝐷 ∙ 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 + 𝐸 ∙ 𝐺𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 + 𝐹
∙ 𝐺𝑒𝑓𝑓
2 ∙ 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 + 𝐺 ∙ 𝐺𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙
2 + 𝐻 
(1) 
Donde P es la potencia de salida del panel, Geff es la radiación solar efectiva que 
incide sobre el panel haciendo la corrección el ángulo de inclinación (W/m2), Tcell es 
la temperatura del panel (°C) y; A, B, C, D, E, F, G y H son los coeficientes del 
modelo. 
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(a) 
 
 
(b) 
Fig. 4. (a) Curva I-V del panel solar a temperatura constante (25°C); (b) Curva I-V del panel solar a radiación 
solar constante (1000 W/m2). Las curvas fueron tomadas de la base de datos del software Helioscope. 
Para el cálculo de la radiación efectiva que incide sobre el arreglo de paneles 
solares es necesario, hacer la corrección de la radiación con respecto al ángulo de 
inclinación del arreglo; en este caso, 10° en dirección al Sur. 
cos 𝜃 = cos(𝜙 − 𝛽) ∙ cos 𝛿 ∙ cos𝜔 + sin(𝜙 − 𝛽) ∙ sin 𝛿 (2) 
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cos 𝜃𝑧 = cos𝜙 ∙ cos 𝛿 ∙ cos𝜔 + sin𝜙 sin𝜔 (3) 
𝑅𝑏 =
cos 𝜃
cos 𝜃𝑧
 (4) 
𝐺𝑒𝑓𝑓 = 𝑅𝑏 ∙ 𝐼 (5) 
Donde θ es el ángulo de incidencia de la radiación solar sobre el arreglo de paneles, 
ϕ es el ángulo de la latitud donde se encuentra instalado el arreglo de paneles, β es 
el ángulo de inclinación del arreglo de paneles con respecto a la horizontal, δ es la 
declinación del sol, ω es el ángulo de la posición del sol, θz es el ángulo del zenith, 
Rb es la relación entre la radiación sobre una superficie horizontal y una superficie 
inclinada, I es la radiación solar sobre la horizontal (W/m2) y Geff es la radiación solar 
efectiva que incide sobre el panel haciendo la corrección el ángulo de inclinación 
(W/m2) [8]. 
La temperatura del panel solar depende de la transferencia de calor por radiación 
proveniente del sol y de la transferencia de calor por convección de las corrientes 
de viento a las que es sometido el arreglo de paneles solares. [9, 10, 11, 12] 
𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 +
𝐺𝑒𝑓𝑓
𝑈0 + 𝑈1𝑊𝑠
 (6) 
Donde Tamb es la temperatura ambiente (°C), U0 es el coeficiente de transferencia 
de calor por radiación (W/m2-K), U1 es el coeficiente de transferencia de calor por 
convección (Ws/m3-K)  y Ws es la velocidad del viento (m/s). 
En consecuencia, si se reemplazan (5) y (6) en (1) se obtiene la potencia generada 
del arreglo de paneles. A esta potencia generada se le debe hacer una corrección 
por el envejecimiento de los paneles que según el fabricante es del 2.5 % el primer 
año. Y así se obtiene la potencia generada nominal sin tener en cuenta el efecto del 
ensuciamiento de los paneles. 
Por otra parte, se obtiene la potencia real generada por el arreglo de paneles a 
través de los registros de voltaje DC y corriente DC de los inversores. Para 
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finalmente, comparar la eficiencia diaria del sistema modelo con la eficiencia real 
del sistema [13]. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Para este análisis se tuvo en cuenta los datos de las variables climáticas y de las 
variables eléctricas, del 15 de mayo al 15 de septiembre de 2017. 
Se desarrolló un modelo de regresión no lineal que describe, con un R-Cuadrado 
ajustado del 99.993 %, para valores de radiación efectiva mayores a 50 W/m2 y 
temperaturas de panel entre 20 y 55 °C, el comportamiento de un panel solar a partir 
de su curva I-V característica. Ver (7) y Fig. 4. 
𝑃 = (−7.45𝐸 − 6) ∙ 𝐺𝑒𝑓𝑓
2 + (3.56𝐸 − 1) ∙ 𝐺𝑒𝑓𝑓 + (−5.31𝐸 − 5)
∙ 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙
2 + (1.01𝐸 − 2) ∙ 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 + (−1.19𝐸 − 3) ∙ 𝐺𝑒𝑓𝑓
∙ 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 + (5.90𝐸 − 9) ∙ 𝐺𝑒𝑓𝑓
2 ∙ 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 + (−1.74𝐸 − 7)
∙ 𝐺𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙
2 + 2.80 
(7) 
 
Fig. 5. Representación gráfica del modelo de la potencia de los paneles en función su temperatura y de la 
radiación solar efectiva. 
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La Fig. 5(a), muestra un comportamiento lineal entre radiación solar efectiva y la 
radiación solar, con una correlación del 98.98 %. En (8), se presenta el modelo lineal 
obtenido. 
 
𝐺𝑒𝑓𝑓 = 0.9357 ∙ 𝐼 + 0.2549 (8) 
Donde I corresponde a la radiación solar incidente sobre un plano horizontal W/m2. 
En la Fig. 5(b), se valida el modelo con datos del 16 al 25 de septiembre de 2017; 
obteniendo una correlación entre los datos y el modelo del 98.73 %. 
 
(a) 
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(b) 
Fig. 6. (a) Radiación solar Vs. Radiación solar efectiva; (b) Puntos del conjunto de validación con respecto al 
modelo. 
Para el cálculo de la temperatura de los paneles, se utilizó la ecuación (6); tomando 
como coeficientes U0 y U1, 30.02 W/m2-K y 6.28 W-s/m3-K, respectivamente, estos 
coeficientes fueron especificados para paneles solares policristalinos en [12]. En la 
Fig. 6, se observa la desviación entre la temperatura ambiente y la temperatura del 
panel. 
Teniendo la radiación solar efectiva y la temperatura del panel, se utilizó (1) para 
calcular la potencia generada teórica y la eficiencia teórica. Para hacer más preciso 
el cálculo teórico; a la eficiencia calculada se aplicó un factor de corrección que 
corresponde a la pérdida de rendimiento de los paneles por envejecimiento. Según 
el fabricante de los paneles, estos experimentan una pérdida acumulada 2.5 % de 
su eficiencia al final del primer año de servicio y se asumió que dicha pérdida es 
lineal durante todo el año. 
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Fig. 7. Comparativo entre la temperatura ambiente y la temperatura del panel. 
Por otra parte, la eficiencia real del sistema se calculó con los registros de voltaje y 
corriente DC de los inversores; y la radiación solar efectiva calculada. 
 
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
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(d) 
Fig. 8. (a) Eficiencia del modelo y eficiencia real diaria; (b) Déficit de energía generada y de las precipitaciones 
diarias; (c) Déficit de energía acumulado y de las precipitaciones diarias; (d) Energía no generada mensual. 
En la Fig. 7 (a), se muestra que el modelo tiene un comportamiento estable mientras 
que la eficiencia real presenta variaciones significativas, algunas de dichas 
variaciones parecen estar asociadas a los eventos de lluvia.  
En la Fig. 7 (b), se muestra como la eficiencia real mejora después de ciertos 
eventos de lluvia [6]. Sin embargo, no todos los eventos de lluvia tienen el mismo 
impacto sobre la eficiencia del sistema. La Fig. 7 (c) y 7 (d), muestra como a pesar 
del efecto favorable de las lluvias en la eficiencia del sistema, la tendencia es hacia 
un déficit en la energía generada con respecto al modelo, pero la energía no 
generada mes a mes no es ascendente, sino que muestra un comportamiento 
oscilante. 
Con esta información se podría definir una política de limpieza de los paneles 
basada en la condición teniendo como parámetros de entrada [14, 15]:  
 Costo de limpieza del arreglo de paneles 
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 Radiación solar incidente en el arreglo de paneles. 
 Temperatura ambiente. 
 Envejecimiento del arreglo de paneles. 
 Eficiencia nominal de los paneles solares. 
 Estimación de la energía eléctrica no generada por efecto del ensuciamiento. 
 Costo del kWh comprado al operador de red. 
 
Para calcular la huella de carbono indirecta generada por la reducción de la 
eficiencia en el sistema PV, se utilizó el factor de emisión propuesto por la UPME, 
0.21 tCO2/MWh. En la Tabla 2, se muestra la huella de carbono indirecta del sistema 
como resultado de la reducción en la eficiencia. 
Tabla 2. Huella de carbono indirecta por reducción de la eficiencia del sistema PV. 
Mes 
Energía no 
generada, kWh 
Huella de carbono 
indirecta, kgCO2 
Factor de emisión 
de CO2 del sistema 
PV, kgCO2/kWp 
1 297.15 62.40 1.90 
2 229.70 48.24 1.47 
3 292.19 61.36 1.87 
4 189.34 39.76 1.21 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
El desarrollo de un modelo matemático para la estimación del comportamiento de 
un panel solar PV en función de factores climáticos, se constituye en una 
herramienta importante para evaluar su desempeño, ya que permite comparar el 
comportamiento real del panel contra un modelo que involucra la radiación solar 
incidente sobre la superficie inclinada y la temperatura del panel.  
Las desviaciones entre el modelo y los datos reales, se pueden atribuir a que dentro 
del modelo no se tienen en cuenta los siguientes factores climáticos: Humedad 
relativa, dirección del viento, características del material que se deposita sobre los 
paneles y las precipitaciones. En el caso de las precipitaciones, es necesario 
realizar una caracterización de las mismas para poder medir su efecto sobre el 
ensuciamiento de los paneles [17]. Sin embargo, todos los factores antes 
mencionados están relacionados con el ensuciamiento de los paneles y se puede 
afirmar que la energía no generada mensual en la Fig. 7(d), es principalmente 
producto del ensuciamiento de los paneles. 
Con este análisis se da el primer paso para generar un modelo para determinar las 
frecuencias de limpieza óptimas (mantenimiento centrado en la eficiencia, MCE) 
para un arreglo de paneles solares, ya que de forma indirecta se aisló el efecto que 
tiene el ensuciamiento en la eficiencia de los paneles y se calculó la energía que se 
dejó de generar. Esta última variable permite expresar la caída de la eficiencia en 
términos económicos y asì, poder crear un modelo económico relacionando las 
pérdidas económicas de no generación con los costos de limpieza de los paneles. 
Por otra parte, para ajustar más el modelo de estimación es necesario determinar a 
través de ensayos experimentales, el valor de los coeficientes U0 y U1 para la 
ciudad de Barranquilla, medir la cantidad de material particulado que se deposita 
sobre los paneles y establecer un modelo de lluvias que incluya la rata de 
precipitaciones, la duración de la lluvia, la dirección y velocidad del viento de tal 
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forma que se pueda determinar cómo estos factores impactan sobre el nivel de 
ensuciamiento de los paneles. 
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ANEXO A – FICHA TÉCNICA DE LOS PANELES SOLARES 
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ANEXO B – FICHA TÉCNICA DE LA ESTACIÓN 
METEOROLÓGICA 
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